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Étude de la contribution des litières
à la nutrition azotée des arbres :
dynamique temporelle suivie
par marquage isotopique
Jade Salleles
CONTEXTE ET OBJECTIFS
Contexte forestier
Le sol est un support physique aux écosystèmes forestiers mais surtout un milieu vivant, source de
nutriments pour la végétation. L’acidification ou l’eutrophisation des sols contribuent à la modifica-
tion de l’équilibre nutritif potentiel et remettent en cause la fertilité des sols forestiers pour toutes
ses fonctions, dont la production de bois (Ranger et al., 2000).
L’azote (N) est un nutriment indispensable à la croissance des végétaux mais reste limitant dans la
grande majorité des écosystèmes tempérés traités extensivement. Il est donc nécessaire d’en savoir
plus sur les sous-cycles biologiques, biochimiques et géochimiques du N et sur leurs interactions.
Le cycle du N
La litière aérienne et souterraine et les dépôts atmosphériques constituent les entrées principales
de N. Une fois au sol, la litière se fragmente en composés de plus en plus petits par l’activité des
macro- et micro-organismes. Dans l’humus et le sol minéral, il y a à la fois minéralisation des
matières organiques, immobilisation dans les organismes vivants et stabilisation des composés
azotés dans les matières organiques du sol. À l’échelle de l’écosystème, les sorties du cycle du N
sont diverses : lixiviation en profondeur, pertes vers l’atmosphère par dénitrification, prélèvement
par la flore voire exportation par les récoltes, ou encore redistribution par la macrofaune dont les
vers de terre.
Les formes d’humus
La classification des humus forestiers repose sur l’observation de la morphologie et la succession
des horizons supérieurs du sol dont l’organisation est sous l’influence essentielle de l’activité biolo-
gique (Jabiol et al., 1995). La description des différentes strates holorganiques et organo-minérales
des sols conduit à des interprétations du fonctionnement des sols forestiers.
Les mull sont caractérisés par la disparition rapide des litières aériennes sous l’action de la macro-
faune. Les résidus de litières sont alors rapidement associés aux particules minérales sous forme
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Tableau I Caractéristiques générales des sites d’étude
Site Collelongo(It)
Ebrach
(D)
Aubure
(F-68)
Bouvante
(F-26)
Charmois
(F-88)
Pluviométrie (mm/an) 1 100 750 1 400 1560 1 100
Altitude 1 600 400 1 080 1320 400
Caractéristiques du sol (0-10 cm)
Type de sol Rendzine Cambisol Cambisol Leptosol Cambisol
pH H2O 6,3 4,0 3,7 6,3 4,8
Ntot (t/ha) 2,6 1,1 2,1 3,9 1,2
C/N 15 20 17 14 15
Argile (%) 59,5 7,2 31,0 21,5 20
Caractéristiques des arbres marqués en 1994
Âge (ans) 23 13 50 158 68
D130 (cm) 4,4 ± 0,7 3,0 ± 0,1 8,4 ± 0,9 36,9 ± 1,6 27,3 ± 0,6
Hdom à 100 ans (m) 21,7 39,0 27,8 15,8 31,4
d’agrégats et incorporés dans les horizons de sol plus profonds. La biomasse microbienne est
dominée par les bactéries. Les éléments nutritifs y seraient non limitants et rapidement utilisés,
permettant de soutenir une productivité primaire élevée (Ponge, 2003).
Les moder se caractérisent par un horizon organique plus épais que les mull. Ils se développent en
conditions acides permettant le développement de la mésofaune de surface et des communautés
fongiques. Le cycle biologique y est ralenti, mais la colonisation des horizons organiques par des
racines ectomycorrhizées permet le prélèvement efficace par la végétation des nutriments libérés
lors de la décomposition des litières (Ponge, 2003).
Objectifs
L’objectif de ce travail est d’apporter des connaissances sur la rapidité et la vitesse d’utilisation par
les arbres du N libéré par les litières en décomposition, en s’appuyant sur une expérience de traçage
isotopique au 15N, à l’échelle d’une décennie.
MATÉRIEL ET MÉTHODES
Sites d’étude
Dix sites ont été choisis de manière à représenter un large spectre de conditions écologiques des
hêtraies en Europe (tableau I, ci-dessus).
Le marquage des litières
La litière enrichie en 15N a été produite en forêt de Puvenelle (Meurthe-et-Moselle), par pulvérisation
foliaire d’urée enrichie en 15N (50 millimoles, 99,5 % 15N). Les feuilles ont été récoltées à leur chute
(Zeller et al., 1998) et déposées au sol sur chacun des sites (200 à 250 g/m2).
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Échantillonnage et analyses
Des échantillons de feuilles sur l’arbre, de litière, d’humus et de sol sur 10 cm de profondeur ont
été prélevés une fois par an. Les échantillons conditionnés ont été analysés par spectrométrie de
masse à rapport isotopique.
RÉSULTATS ET DISCUSSION
Enrichissement en 15N des feuilles
La figure 1 (p. 622) représente l’évolution temporelle de la quantité de 15N dans les feuilles sur les
arbres marqués. La quantité du 15N incorporée croît jusqu’à un maximum dont l’amplitude et la date
d’apparition (en moyenne 4-6 ans après le dépôt de la litière marquée) diffèrent selon les sites, puis
décroît. La première phase illustre un prélèvement croissant du 15N issu de la litière marquée par
l’arbre et suggère une minéralisation préférentielle du N issu de la litière marquée. La seconde phase
témoigne d’une diminution de la minéralisation du N de la litière et de la mise en place des
processus de stabilisation dans le sol des résidus de la litière marquée, après environ 5-6 ans.
En effet, une partie du N des litières se trouve piégée au sein d’associations organo-minérales qui
le protègent de l’activité minéralisatrice des micro-organismes du sol (Hatton, 2012).
Cinétique du prélèvement du N issu de la litière marquée et formes d’humus
Nos résultats ne permettent pas de corréler la précocité du maximum d’incorporation du 15N avec la
forme d’humus. Il semblerait donc que l’incorporation du N dérivé des litières ne soit pas plus rapide
sur un mull que sur un moder, contrairement à ce que prédit la théorie des humus.
En revanche, le type d’évolution temporelle de la proportion de 15N dérivé des litières dans les
feuilles apparaît dépendre de la forme d’humus.
Compiègne
(F-60)
Lachalade
(F-55)
Oigny
(F-02)
Valleraugue
(F-30)
Verrières
(F-25)
760 900 770 1 700 1 340
138 250 145 1 400 570
Luvisol Podzol Luvisol Podzol Cambisol
5,4 4,4 4,4 4,4 5,6
2,5 1,0 1,6 1,8 3,0
16 20 15 22 14
22,0 15,5 22,5 17,5 32,0
62 89 53 143 41
29,0 ± 4,9 41,0 ± 1,9 36,9 ± 0,9 27,3 ± 2,5 25,2 ± 0,2
35,0 31,2 40,0 14,1 35,7
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La courbe décrivant la quantité de 15N dans les feuilles augmente puis diminue progressivement sur
les sites de type mull, le « plateau » d’utilisation se situant entre 3 et 7 ans après le dépôt de la
litière marquée (Bouvante, Compiègne, Verrières). Cette tendance pourrait s’expliquer par le brassage
de matière, et donc des litières marquées, par les vers de terre homogénéisant la distribution des
résidus de litières dans le profil de sol, et dans les agrégats. Il induit temporairement une protection
des résidus de l’activité des micro-organismes décomposeurs qui atténue l’utilisation du N par la
végétation et la prolonge dans le temps, par exemple lors de la destruction des agrégats protec-
teurs. L’humus du site de Charmois est un mull qui présente une courbe d’incorporation progressive,
comme les autres mull, mais l’incorporation du 15N dérivé des litières est différée.
L’incorporation du 15N dérivé de la litière marquée apparaît plus brutale, et légèrement retardée sur
les humus de type moder (Ebrach, Orgny, Valleraugue). L’incorporation du 15N dans les feuilles,
plutôt intense et courte, culmine 3 à 6 ans après le dépôt de la litière marquée. Ces résultats
coïncident avec les observations visuelles d’une lente décomposition dans les horizons organiques
sous moder, mais d’une possibilité de prélèvement dans l’horizon organique par les racines ectomy-
corrhizées (mat radiculaire). L’humus de la forêt de Lachalade est un moder dont la courbe
d’utilisation du 15N se rapproche de celle des mull. Enfin, à Aubure, mais surtout à Collelongo, le 15N
issu des litières est dilué dans un grand pool de N organique dans les premiers centimètres du sol,
ce qui rend délicate toute interprétation du signal observé.
Figure 1 ÉVOLUTION DU 15N DÉRIVÉ DES LITIÈRES
DANS LES FEUILLES AU COURS DU TEMPS
CONCLUSIONS
Le suivi du 15N dérivé de la litière indique une dynamique similaire dans les 10 sites étudiés : le N
devient progressivement disponible pour la végétation dans la demi-décennie qui suit le dépôt de
la litière marquée, puis cette disponibilité diminue. Ces observations confirment la généricité des
processus de minéralisation/stabilisation des résidus végétaux dans les sols forestiers.
0
2
4
6
8
10
0 5 10 15 20
%
15
N
ap
pl
iq
ué
Années après dépôt des litières marquées
MULL
0
2
4
6
8
10
0 5 10 15 20
%
15
N
ap
pl
iq
ué
Années après dépôt des litières marquées
MODER
Het 25
Het 26
Het 60
Het 88
Collelongo
Het 02
Het 30
Het 55
Aubure
Ebrach
Rev. For. Fr. LXVI - 4-2014 623
forum
Des nuances existent cependant. Le prélèvement du N de la litière marquée est légèrement retardé
sur les sites de type moder par rapport aux sites de type mull en raison de la récalcitrance des
litières sous moder. Le prélèvement du 15N par la végétation s’effectue sur une durée plus courte sur
les sites de type moder que sur les sites de type mull, mais les quantités prélevées annuellement
sont plus importantes. Ceci peut s’expliquer par l’action des champignons ectomycorhiziens qui vont
exploiter efficacement une partie du N des litières. Sous mull, l’action de vers de terre conduit à une
dégradation/minéralisation plus lente mais aussi plus longue.
Un modèle sol-plante reproduisant les dynamiques de renouvellement de la matière organique dans
le sol et les besoins en N des arbres en fonction de leur croissance est en cours de validation, afin
de déterminer la part active du N des litières qui contribue à la nutrition azotée des arbres sur le
long terme. Cet outil permettra d’améliorer la connaissance des cycles biogéochimiques et de pro-
poser des gestions de la matière organique, adaptées aux écosystèmes.
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ÉTuDE DE LA CoNTrIBuTIoN DES LITIÈrES À LA NuTrITIoN AZoTÉE DES ArBrES : DYNAmIQuE TEmPorELLE SuIVIE PAr
mArQuAGE ISoToPIQuE (résumé)
Une expérience de marquage de litière à l’azote 15 (15N) a été entreprise dans 10 forêts de Hêtres il y a une
dizaine d’années afin de comprendre le devenir du N libéré par la litière sur le long terme. La quantité de 15N
mesurée dans les feuilles des arbres au pied desquels la litière enrichie a été déposée augmente les premières
années qui suivent le dépôt, puis décroît. Cette dynamique témoigne de la minéralisation préférentielle du N
récemment apportée par les litières suivie de processus de stabilisation dans le sol. L’utilisation du 15N est plus
précoce et plus étendue dans le temps sur les sites avec un humus de type mull que moder. Ceci est en accord
avec l’activité des décomposeurs ralentie dans les horizons organiques des moder et avec la présence de vers
de terre incorporant les résidus de litières dans des agrégats protecteurs ou les transférant vers les horizons
organo-minéraux sur les mull.
STuDY of LITTEr CoNTrIBuTIoN To NITroGEN NuTrITIoN of TrEES – TEmPorAL DYNAmICS foLLoWED BY ISoToPIC mArKING
(Abstract)
A multiple site and tree age set of in situ 15N labelled litter experiments were carried out in ten European beech
forests to determine what becomes of litter N in the long term. The amount of litter-derived 15N in the leaves of
the labelled trees increased in the first years after the labelled litter was deposited at their foot, and then
decreased. These dynamics reflect preferential mineralization of N from fresh litter compared to bulk soil N in the
beginning, and then stabilization of litter-derived N in the humus and the mineral soil. Litter 15N uptake occurs
earlier and over a longer period of time in mull sites compared to moder sites. This is in line with the slower
activity of decomposers in the moder organic horizons and with the effects of earthworms (aggregation, vertical
distribution) in mull sites.
